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@ Vorrichtung und Verfahren zur Kalibrierung von Strahlabtastvorrichtungen 

@ Es ist eine Vorrichtung (12) zum Kalibrieren einer 
Strahlabtastvorrichtung (1), insbesondere einer Steue- 
rung zur Ablenkung eines zur Strahlabtastung verwende- 
ten Laserstrahls, mit einem Strahlerzeuger (2) zum Erzeu- 
gen eines gerichteten elektromagnetischen Strahls (3) 
und einer Steuerung zum Ablenken des Strahls an vorbe- 
stimmte Positionen vorgesehen. Urn eine einfache, ge- 
naue und universell einsetzbare Kalibrierung zu ermogli- 
chen, weist die Kalibriervorrichtung (12) eine Oberflache 
mit definierten Markierungen (14), eine Detektorvorrich- 
tung (15) zum Erzeugen eines Detektorsignals beim Erfas- 
sen einer Markierung (14) durch den Strahl und eine Aus- 
wertevorrichtung (11) zum Vergleichen des Detektorsi- 
gnals mit den entsprechenden Sollpositionen und zum 
Erzeugen eines Korrektursignals aus diesem Vergleich 
auf. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kalibrierung von 
Strahlabtastvorrichtungen sowie eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung eines derartigen Verfahrens. Insbesondere be- 5 
trifft die Erfindung ein Verfahren zur Kalibrierung einer 
Steuerung zur Ablenkung eines zur Strahlabtastung verwen- 
deten Laserstrahls, 

Strahlabtastvorrichtungen besitzen im unkalibrierten Zu- 
stand eine fur den praktischen Gebrauch unzureichende Po- 10 
sitioniergenauigkeit; Grund hierfur sind unvermeidbare Fer- 
tigungstoleranzen sowie elektromechanische und elektroop- 
tische Nichtlinearitaten der Gesamtvorrichtung. Es ist daher 
erforderlich, diese Abtastvorrichtungen zu kalibrieren. Bei 
einem aus der DE 44 37 284 Al bekannten Kalibrierverfah- 15 
ren wird durch Bestrahlen eines lichtempfindlichen Films 
mit dem Laserstrahl an vorgegebenen Positionen ein Test- 
bild erzeugt, das anschlieBend mittels einer Videokamera 
oder eines Pixelscanners abgetastet wird. Durch Vergleich 
des abgetasteten Testbildes mit Referenzdaten werden Kor- 20 
rekturdaten fur die Steuerung des Lasers ermittelt. Dieses 
bekannte Verfahren ist wegen der geringen Auflosung des 
Testbildes und der schwierigen Positionierung des Films fur 
hochprazise Kalibrierungen ungeeignet; ferner ist die Justie- 
rung des Films umstandtich. 25 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten Art so 
zu verbessern, daB es bzw. sie einfach und universiell ein- 
setzbar ist, eine erhohte Kalibriergenauigkeit ermoglicht 
und damit auch im Hochprazisionsbereich kostengiinstig 30 
verwendbar ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfah- 
ren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. eine Vorrich- 
tung mit den Merkmalen des Anspruchs 10 geldst. 

Hauptmerkmal der Erfindung sind die vorgesehenen Mar- 35 
kierungen, die beispielsweise in Form von Linienrastern 
oder anderen Strukturen mit hoher Prazision in die Oberfla- 
che eingeatzt oder eingeritzt sein konnen. Die Position die- 
ser Markierungen wird dadurch erfaBt, daB der Strahl, bei- 
spielsweise ein Laserstrahl, an den Markierungen gegenuber 40 
der umgebenden Oberfiache verandert reflektiert wird. Es 
wird also immer dann eine Veranderung der reflektierten 
Strahlung erfaBt, wenn der Laserstrahl gerade auf eine Mar- 
kierung bzw. Linie auftrifft. Damit ist es gegenuber dem 
Stand der Technik nicht mehr erforderlich, ein Testbiid mit 45 
dem Laserstrahl zu erzeugen; vielmehr erfolgt der Vergleich 
der Position des Laserstrahls unmittelbar mit den vorhande- 
nen Markierungen. 

Weitere Merkmale und ZweckmaBigkeiten der Erfindung 
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Aus- 50 
fuhrungsbeispielen anhand der Figuren. Von den Figuren 
zeigen: 

Fig, 1 eine schematische Darstellung einer ersten Ausfiih- 
rungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens; 55 

Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung zur Eriaute- 
rung einer Ausfuhrungsform der Erfindung; 

Fig. 3 eine Draufsicht auf eine bei der Erfindung verwen- 
dete Kalibrierplatte; 

Fig. 4 eine Draufsicht entsprechend Fig. 3 mit gestrichelt 60 
eingezeichnetem Verfahrweg des Strahls; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer zweiten Aus- 
fuhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens; 

Fig. 6 eine Draufsicht auf eine abgewandelte Form einer 65 
bei der Erfindung verwendeten Kalibrierplatte; und 

Fig. 7 eine schematische Schnittdarstellung zur Erlaute- 
rung einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung. 



Wie in Fig.l dargestellt weist eine Strahl abtastvorrich- 
tung 1 eine Laserquelle 2 auf, die einen Laserstrahl 3 abgibt. 
Der Laserstrahl 3 wird iiber einen Lichtmodulator 4 und eine 
Aufweiteoptik 5 in einen Abtastkopf 6 geleitet, in dem er 
iiber zwei drehbare Spiegel 7, 8 als abgelenkter Strahl 9 auf 
eine Arbeitsebene 10 gerichtet wird. Eine Steuerung 11 steu- 
ert die Position der Spiegel 7, 8 derart, daB diese den Laser- 
strahl 9 an jede gewiinschte Position der Arbeitsebene 10 
ablenken. 

Eine Kalibriervorrichtung 12 weist eine Kalibrierplatte 
13, beispielsweise in Form einer Glasplatte, auf, die in oder 
geringfugig iiber oder unter der Arbeitsebene 10 und paral- 
lel zu dieser angeordnet ist. Die Ausdehnung der Kalibrier- 
platte 13 entspricht etwa der GroBe der Arbeitsbereiche des 
Laserstrahls in der Arbeitsebene 10, beispielsweise 100 mm 
x 100 mm. 

Auf der Kalibrierplatte 13 sind Markierungen 14 vorgese- 
hen; diese bestehen im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
aus einer orthogonalen Gitterstruktur in Form eines XY— 
Koordinatengitters, das in die Oberfiache der Kalibrierplatte 

13 eingeatzt ist. Alternativ kann diese Struktur auch durch 
Einritzen der Gitterlinien oder durch photolithographisch 
oder mittels Maskentechnik erzeugte Linien erzeugt, bei- 
spielsweise auch aufgebracht werden. Ferner kann die Kali- 
brierplatte 13 auch anstatt aus Glas aus Metall oder einem 
anderen geeigneten Tragermaterial fur die Markierungen 14 
bestehen. 

Die Kalibriervorrichtung 12 umfaBt ferner eine Detektor- 
vorrichtung 15 mit zwei (oder einer anderen geeigneten 
Zahl von) Photosensoren 16, 17, die jeweils seitlich ober- 
halb der Arbeitsebene derart angeordnet sind, daB sie eine 
von der Gitterstruktur 14 diffus refiektierte Strahlung erfas- 
sen. Die beiden Photosensoren 16, 17 sind mit der Steuerung 
11 verbunden. 

Die Arbeitsweise der in der Fig. 1 dargestellten Kalibrier- 
vorrichtung soil unter Bezug auf die Fig. 2 und 3 beschrie- 
ben werden. In Fig. 2 oben ist ein Schnitt durch die Kali- 
brierplatte 13 mit den darauf vorgesehenen Markierungen 

14 entlang der in Fig. 3 dargestellten Schnittlinie H-II ge- 
zeigt. Die Markierungen bestehen aus einem aquidistanten 
XY-Koordinatenraster 14 mit einer Periode p, einer Linien- 
breite t2 und einem Linienabstand tl. Das Tastverhaltnis ist 
also t— tl/t2. Vorzugsweise ist tl»t2. Der diffuse Reflexi- 
onsfaktor der Gitterlinien ist rd2 und im Bereich zwischen 
den Linien rdl<rd2. Der Laserstrahl 9 wird von der Steue- 
rung 11 durch entsprechendes Schwenken der Spiegel 7, 8 
im Abtastkopf durch Steursignale schrittweise mit einer 
Schrittweite w entlang der in Fig. 3 dargestellten Gerade 18 
in X-Richtung bewegt. Dabei uberstreicht der Laserstrahl in 
Position A zunachst einen Zwischenlinienbereich mit dem 
Reflexionsfaktor rdl, wobei von den Photosensoren 16, 17 
aufgrund des geringen Reflexionsfaktors eine niedrige In- 
tensity II erfaBt wird, Beim anschlieBenden Uberstreichen 
einer Gitterlinie 14 in Position B wird aufgrund der dort ho- 
heren Reflexion rd2 von den Photosensoren 16, 17 eine ho- 
here Intensitat 12 der reflektierten Strahlung erfaBt, die beim 
Auftreten des Laserstrahls 9 auf den nachsten Zwischengit- 
terbereich wieder auf den Wert II absinkt. Aus dem erfaBten 
Intensitatsverlauf der reflektierten Strahlung wird beispiels- 
weise durch Bestimmung des Maximums die exakte Istposi- 
tion des Laserstrahls an der Gitterlinie ermittelt und in der 
Steuerung 11 mit dem fur diese Stelle vorgegebenen Steuer- 
signal xn (beispielsweise in Form einer Anzahl Schritte w) 
als Sollsignal verglichen. Aus diesem Vergleich wird fur die 
Stelle xn ein Korrekturwert ermittelt und in der Steuerung 
11 abgelegt. 

Abstand der Gitterlinien tl: 920 um 
Schrittweite der Steuerung w: 2 um 
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In Fig. 5 ist eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung 
dargestellt, die sich von derjenigen nach Fig. 1 nur dadurch 
unterscheidet daB die Photosensoren 16, 17 unterhalb der 
Kalibrierplatte angeordnet sind und anstelle der Reflexion 
die unterschiedliche Transmission des Laserstrahls an den 
Markierungen 14 und dem iibrigen Bereich erfassen. In die- 
ser Ausfuhrung muB die Kalibrierplatte 13 natiirlich zumin- 
dest im Bereih entweder der Markierung 14 oder des Be- 
reichs dazwischen zumindest teilweise strahiungsdurchlas- 
sig sein. GemaB einer weiteren (nicht gezeigten) Abwand- 
lung kann insbesondere dann, wenn die Laserquelle 2 sehr 
leistungsstark ist, in der Vorrichtung 1 ein Pilotlaser kleine- 
rer Lei stung eingebaut sein, des sen Strahl fiir die Kalibrie- 
rung in die Optik vor dem Abtastkopf 6 eingekoppelt wird. 

Fig. 6 zeigt eine abgewandelte Ausfuhrungsform der Ka- 
librierplatte, bei der an den einzelnen definicrten MeBpunk- 
ten xi, yi Senkungen 19 im Material ausgebildet sind. Auf- 
grund dieser Senkungen wird dort wieder ein unterschiedli- 
cher Reflektionsfaktor fur die Laserstrahlung erhalten. Die 
Kalibrierung erfolgt wiederum durch zeilenweises oder 
spaltenweises Anfahren dieser einzelnen MeBpunkte und 
Ablegen der cntsprechenden Korrekturwerte in der Steuc- 
rung 11. 

In Fig. 7 schematisch eine weitere abgewandelte Ausfuh- 
rungsform der Erfindung dargestellt, bei in der Kalibrier- 
platte 13' Markierungen bzw. Linienmuster 14* mit dreiecki- 
ger Querschnittsform eingeritzt bzw. eingeatzt sind. An den 
Linien ergibt sich damit ein in Fig, 7 unten dargestellter aus- 
gepragter Peak des Intensitatsveriaufs beim Verfahren des 
Laserstrahls in Richtung des Pfeils 20, so daB die Position 
der Linien und damit die Korrekturwerte mit hoher Genau- 
igkeit erfaBt werden konnen. 

Nach erfolgter Kalibrierung wird anstelle der Kalibrier- 
platte 13 ein Werkstiick in den Arbeitsbereich der Strahlab- 
tastvorrichtung 1 eingebracht. Dieses Werkstiick ist vorteil- 
hafterweise an genau definierten Stellen, bei spiels weise 
zwei diagonal gegeniiberliegenden Positionen, mit Markie- 
rungen vcrsehen. Diese Markierungen werden von der 
Strahlabtastvorrichtung erfaBt und mit den zugehorigen kor- 
rigierten Steuerdaten verglichen. Damit wird das kalibrierte 
Feld der Steuerdaten auf die tatsachliche Lage des Werk- 
stucks ausgerichtet, was die Anforderungen an die Positio- 
nierung des Werkstucks erheblich verringert. Femer konnen 
die Steuerdaten auch durch Vergleich mit einem bekannten 
Abstand zwischen den Markierungen skaliert werden. 

Das oben beschriebene Verfahren wird an einer iiber die 
gesamte Flache der Kalibrierplatte 13 verteilten Anzahl von 
Kalibrierpunkten durchgefiihrt. Beispiels weise wird in der 
in Fig. 4 dargestellten Weise ausgehend von einem Start- 
punkt S der Laserstrahl zunachst in X-Richtung verfahren, 
bis an einer ersten Position xO, wo der Laserstrahl die erste 
sich in Y-Richtung erstreckende Gitterlinie erfaBt, ein erster 
x-Korrekturwert ermittelt wird. AnschlieBend wird der La- 
serstrahl in Y-Richtung verfahren, bis cr zur ersten sich in X- 
Richtung erstreckenden Gitterlinie gelangt. Dort wird der 
erste y-Korrekturwert fur die Position yO ermittelt. Beide 
Korrekturwerte werden dann fur die Position xO, yO abge- 
speichert. Die Steuerung 11 verfahrt dann den Laserstrahl 
wieder in X-Richtung bis zur zweiten Gitterlinie mit an- 
schlieBender Umlenkung in Y-Richtung zur Ermittiung der 
Korrekturwerte fur die Position xl, yO. In dieser Weise wer- 
den alle Kreuzungspunkte des Gitters 14 in der ersten Zeile 
angefahren; anschlieBend fahrt der Laserstrahl zur zwcitcn 
Zeile und ermittelt dort an alien Kreuzungspunkten die Kor- 
rekturwerte usw. Korrekturwerte fiir Koordinaten zwischen 
diesen Kreuzungspunkten werden anschlieBend durch Inter- 
polation oder andere theoretische Mittelungsverfahren er- 
mittelt und eben falls in der Steuerung gespeichert oder auch 



bei der nachfolgenden Strahlabtastung, beispielsweise der 
Bearbeitung eines Werkstucks, online berechnet. 

Nach Anfahren aller Kreuzungspunkte kann die Kali- 
brierplatte 13 mittels einer (nicht dargestellten) Vorrichtung, 
5 beispielsweise einer Klapp- oder Schwenkvorrichtung, ent- 
fernt werden. Der Laserstrahl kann dann jede Position mit- 
tels der fiir diese Position abgelegten Korrekturwerte der 
Steuersignale anfahren. 

Falls die Arbeitsebene 10 des Laserstrahls oberhalb der 
Kalibrierplatte 13 liegt, kann diese auch in der Strahlabtast- 
vorrichtung 1 verbleiben. Dies verringert mogliche Positio- 
nierfehler der Platte 13 beim Einsetzen in die Vorrichtung 1 
oder Einbringen in die Kalibrierposition. 

Selstverstandlich kann bei geringerem Reflexionsfaktor 
der Gitterlinien auch ein Intensitatsminimum bestimmt wer- 
den. Wichtig ist, daB die Breitc tl erheblich groBer als die 
Linienbreite t2 ist und daB sich der Reflexionsfaktor rd2 der 
Linien von demjenigen der Zwischenlinienbereiche erheb- 
lich unterscheidet. Ferner muB die Schrittweite w der Steue- 
rung erheblich kleiner sein als der Fokusdurchmesser des 
Lasers. Fiir einen Fokusdurchmesser des Laserstrahls 9 von 
etwa 35 um ergeben sich folgende sinnvolle Werte: 
Periode p des Gitters: 1000 um 
Breite der Gitterlinie t2: 80 um 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Kalibrieren einer Strahlabtastvor- 
richtung, bei dem 

a) eine Oberflache mit definierten Markierungen 
an vorgegebenen Positionen mittels des Strahls 
abgetastet wird; 

b) das damit an den Markierungen der Oberflache 
erzeugte Signal erfaBt wird; und 

c) das erfaBte Signal mit den entsprechenden 
Sollpositionen des Strahls verglichen wird und 

d) aus dem Vergleich Korrekturwerte fur die 
Steuerung der Strahlabtastvorrichtung ermittelt 
und bereitgestellt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Strahl ein Licht- oder Laserstrahl ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Oberflache eine Kalibrierplatte 
mit einer vorgegebenen Struktur verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Struktur ein Linienmuster verwendet wird, 
wobei sich die optischen Eigenschaften der Linien von 
der Oberflache unterscheiden, und daB die Oberflache 
unter einem Winkel zur Richtung der Linien abgetastet 
und das Signal erzeugt wird, wenn der Strahl auf eine 
der Linien trifft. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Linienmuster ein Gittermuster mit zwei 
sich schneidenden Linienscharen verwendet wird und 
der Strahl so gesteuert wird, daB er bei einem Schnitt- 
punkt zweier Linien beide Linien abgetastet und damit 
die Istposition des Schnittpunkts ermittelt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei Verwendung eines x, y-Koordinatenra- 
sters durch abwechselndes Ablenken des Strahls in X- 
und Y-Richtung jeder Rasterpunkt erfaBt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3-6, dadurch 
gekennzeichnei, daB die diffuse Reflexion oder die 
Transmission an der Struktur gemessen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 3-7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kalibrierplatte nach dem Kali- 
brieren entfernt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
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durch gekennzeichnet, daB nach dem Kalibrieren ein 
mit Markierungen versehenes Werkstiick in den Ar- 
beitsbereich der Strahlabtastvorrichtung (1) einge- 
bracht wird und die kalibrierten Steuerdaten zur Aus- 
richtung auf die Position des Werkstiicks mit den Mar- 5 
kierungen verglichen werden. 

10. Vorrichtung (12) zum Kalibrieren einer Strahlab- 
tastvorrichtung (1) mit einem Strahlerzeuger (2) zum 
Erzeugen eines gerichteten elektromagnetischen 
Strahls (3, 9) und einer Steuerung (11, 6) zum Ablen- to 
ken des Strahls an vorbestimmtc Sollpositionen, ge- 
kennzeichnet durch 

eine Oberflache mit definierten Markierungen (14), 
eine Detektorvorrichtung (15) zum Erzeugen eines De- 
tektorsignals beim Erfassen einer Markierung (14) 15 
durch den Strahl (9), und 

eine Auswertevorrichtung (11) zum Vergleichen des 
Detektorsignals mit den entsprechenden Sollpositionen 
und zum Erzeugen eines Korrektursignals fur die 
Steuerung (11, 6) aus diesem Vergleich. 20 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflache von einer Kalibrierplatte 
(13) mit einer darauf vorgesehenen Struktur (14) gebil- 
det ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB die Struktur (14) als Linienmuster oder 
Gittemetz ausgebildet ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Struktur (14) in die Oberflache 
der Kalibrierplatte (13) eingeatzt oder eingeritzt ist. 30 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10-13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Detektorvorrichtung 
(15) Photosensoren (16, 17) zum Erfassen eines an der 
Oberflache diffus reflekuerten Strahlanteils bzw. eines 
durch die Oberflache hindurchgehenden Strahlanteils 35 
aufweist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10-14, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Strahlabtastvorrichtung 
(1) eine Arbeitsebene (10) aufweist und die Oberflache 
der Kalibriervorrichtung (12) zum Kalibrieren in oder 40 
unterhalb der Arbeitsebene (10) parallel zu dieser an- 
geordnet ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Vorrichtung zum Einbringen der 
Oberflache in die Kalibrierlage und Entfernen aus die- 45 
ser vorgesehen ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Auswertevorrichtung (11) mit 
der Steuervorrichtung (11) zur tjbergabe des Korrek- 
tursignals gekoppelt ist. 50 
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